WO 2005/042969 



PCT/EP2003/010823 



Bezeichnung: Sensoranordnung zur Erfassung der Bewegung ei- 
nes durch einen Aktuator hin und her bewegten 
Stellgliedes 

Beschreibung 

Da bei einem Aktuator zur Hin- und Herbewegung eines Stell- 
gliedes , insbesondere bei einem elektromagnetischen Aktuator, 
die Bewegung des Ankers des Aktuators in der Regel identisch 
ist mit der Bewegung des zu betatigenden Stellgliedes, be- 
steht die Moglichkeit, die Ankerbewegung und damit die Bewe- 
gung des Stellgliedes im Bereich des Aktuators zu erfassen. 

Bei einem elektromagnetischen Aktuator mit zwei mit Abstand 
zueinander angeordneten Elektromagneten, deren Polflachen ge- 
geneinandergerichtet sind und zwischen denen bei abwechseln- 
der Bestromung ein Anker gegen die Kraft von Ruckstellf edern 
hin und her bewegbar gefiihrt ist, konnen uber eine Erfassung 
von Strom und/oder Spannung an dem jeweils fangenden Magneten 
bzw. bei der Freigabe des haltenden Magneten Ruckschlusse auf 
die Ankerbewegung gezogen werden, die bei entsprechender Si- 
gnalverarbeitung zu Zwecken der Ansteuerung verwertbar sind. 

Ein derartiger elektromagnetischer Aktuator wird beispiels- 
weise als vollvariabler Ventiltrieb zur Betatigung eines Gas- 
wechselventils an einer Kolbenbrennkraf tmaschine eingesetzt. 
Die gestiegenen Anf orderungen an die Genauigkeit der Ansteue- 
rung insbesondere in bezug auf die Beeinf lussung der Auf- 
tref f geschwindigkeit des Ankers auf der Polflache des jeweils 
fangenden Magneten, und damit auch der Auf setzgeschwindigkeit 
des Gaswechselventils auf dem Ventilsitz, lassen eine Bewe- 
gungserf assung durch Ableitung aus den Strom- und Spannungs- 
verlaufen an den Spulen der Elektromagneten nicht mehr aus- 
reichend erscheinen, da die hieraus gewonnenen Signale erst 
fur den nachstf olgenden Hubtakt umgesetzt werden konnen. 
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Es besteht daher die Notwendigkeit , mit Hilfe einer entspre- 
chenden Sensorik die Bewegung des Ankers und damit die Bewe- 
gung des Stellgliedes "online" iiber den gesamten Hubweg zu 
erfassen, so daB aufgrund entsprechender Signale wahrend der 
Bewegung des Stellgliedes durch den Aktuator iiber eine 
entsprechende Ansteuerung des Aktuators, beispielsweise eines 
elektromagnetischen Aktuators, auf die Bestromung der Elek- 
tromagnete Einf luJ3 genommen werden kann und die Ankerbewegung 
noch im laufenden Hubtakt gefiihrt werden kann. 

Diese Vorgabe kann mit nur einem wegfiihlenden Sensor mit ge- 
ringer Fehlerabweichung erfullt werden , der wahrend der ge- 
samten Hubbewegung ein entsprechendes Signal erzeugt, d. h. 
den Hubweg "abbildet" . Wegen der Anf orderungen an die Auf 16- 
sung und Genauigkeit bei Gaswechselventilen, aber auch an 
Einspritzdusen und Nadelventilen wegen der relativ kleinen 
Hiibe miissen Storungen moglichst vollstandig von der Sensorik 
ferngehalten werden. Dies gilt auch fur andere Einsatzf alle , 
bei denen die Bewegung eines hin und bewegten Bauteils, bei- 
spielsweise eines Steuerkolbens oder dergl. mit hohen Anf or- 
derungen an die Genauigkeit erfaBt werden muB. Hierbei sollte 
das erzeugte Wegsignal moglichst linear sein. 

Ein Sensor dieser Art ist aus DE 101 57 119 A im Prinzip vor- 
bekannt f der jedoch eine relativ groBe Baulange erfordert f 
wenn genaue Meflsignale gewiinscht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde f eine Sensoranord- 
nung zu schaffen, die der vorbekannten Sensor anordnung 
gleichwertig ist f jedoch eine deutlich geringere Baulange er- 
fordert und ein im wesentlichen lineares Wegsignal erzeugt. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erf indungsgemaB eine Sensoran- 
ordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 vorgeschlagen f und 
zwar eine Sensoranordnung zur Erfassung eines Hubes eines be- 
wegbaren Baugliedes, insbesondere eines durch einen Aktuator 
bewegbaren Stellgliedes, mit einer f eststehenden r eine aktive 
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Spule und mit Abstand hierzu wenigstens eine passive Spule 
aufweisenden Spulenanordnung, die mit einer Stromversorgung 
und einer Signalerf assung in Verbindung steht, und mit einem 
axial bewegbaren stabformigen Sensorteil aus einem vorzugs- 
weise magnetisierbaren Material , das mit dem axial hin und 
her bewegbaren Stellglied in Verbindung steht und das mit we- 
nigstens einem in Langsrichtung jeweils durch eine Endkante 
begrenzten KurzschluBelement aus einem elektrischleitenden 
Material mit geringem Ohmschen Widerstand versehen ist, des- 
sen Erstreckung in Bewegungsrichtung so bemessen ist, da/3 in 
wenigstens einer durch die vorgegebene Hubhohe h definierten 
Endstellung I f II eine Endkante des wenigstens einen Kurz- 
schluflelementes von der aktiven Spule umschlossen ist und ei- 
ne andere Endkante des wenigstens einen KurzschluBelementes 
von einer der wenigstens einen passiven Spulen zumindest 
teilweise umfafit wird. 

Die nachstehend noch naher erlauterte Signalerzeugung wird 
hierbei jeweils durch eine Feldveranderung in wenigstens zwei 
Spulen iiber die sich mit dem Hub andernde Eintauchlange we- 
nigstens eines am stabformigen Sensorteil angeordneten Kurz- 
schluBelementes in die aktive Spule bewirkt. Der besondere 
Vorteil der erf indungsgemaBen Losung besteht darin f da!3 bei 
Erreichen der durch die vorgegebene Hubhohe definierten End- 
stellung das wenigstens eine Kurzschlufielement mit seinem 
Endbereich noch von einer der beiden Spulen uberdeckt wird. 
Die ansonsten passive zweite Spule wird in diesem Bereich 
dann aktiviert. Die "Geometrie" der aktiven Spule und der we- 
nigstens einen passiven Spule, d. h. ihre Lange und ihr Ab- 
stand zueinander einerseits und die Lange des Kurzschlufiele- 
mentes andererseits werden so bemessen, daB stets ein tiber- 
gang des Materials des KurzschluBelementes auf das vorzugs- 
weise f erromagnetische Material des stabformigen Sensorteils r 
d. h. eine Endkante eines KurzschluBelementes, in wenigstens 
eine der ansonsten passiven Spulen eintaucht, wenn sich der 
durch die eine andere Endkante eines KurzschluBelementes de- 
f inierte Materialiibergang einem Ende der aktiven Spulen na- 
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hert. Schon hierdurch gelingt es, das erzeugte MeBsignal zu 
linearisieren. Die Anordnung eines zusatzlichen dritten Mate- 
rialiibergangs zwischen den unterschiedlichen Mater ialien, 
insbesondere eines zusatzlichen KurzschluBelementes, ergibt 
bei entsprechender Abstimmung der Langen der durch die Lange 
der KurzschluBelemente definierte elektrisch gut leitenden 
Zonen und des Abstandes der beiden KurzschluBelemente zuein- 
ander und der damit definierten Lange der Zone aus ferroma- 
gnetischem Material in bezug auf die Lange der Spulen die 
Moglichkeit einer Linearisierung des Anzeigesignals praktisch 
uber den gesamten Hubbereich. 

ZweckmaBig ist es, wenn die Lange der aktiven Spule groBer 
ist als die zu messende Hubhohe h. 

Bei der Anwendung fur elektromagnetische Aktuatoren zur Beta- 
tigung von Gaswechselventilen an einer Kolbenbrennkraf tma- 
schine kann diese Zusammenschaltung in der Weise erfolgen, 
daB entsprechend der Ziindfolge jeweils ein nicht betatigtes 
und ein betatigtes Gaswechselventil in der Halbbrucke ver- 
schaltet wird. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erf indung er- 
gibt sich, wenn auf dem stabf ormigen Sensorteil zwei jeweils 
durch Endkanten begrenzte KurzschluBelemente mit Abstand zu- 
einander angeordnet sind und daB der Abstand der einander zu- 
gekehrten Enden der wenigstens zwei Spulen einerseits und der 
Abstand der einander zugekehrten Endkanten) der KurzschluB- 
elemente andererseits so bemessen ist, daB in wenigstens ei- 
ner durch die vorgegebene Hubhohe h definierten Endstellung 
I f II des Sensorelementes eine der Endkanten des KurzschluB- 
elementes von der aktiven Spule umschlossen ist und eine wei- 
tere Endkante eines der beiden KurzschluBelemente von einer 
der wenigstens einen passiven Spulen zumindest teilweise um- 
faBt wird. 
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Die Linearitat kann noch durch wickeltechnische MaBnahmen 
verbessert werden, beispielsweise durch gezielt ungleichmaBi- 
ges Wickeln, zusatzliches Kompensationswickeln oder ahnliche 
MaJ3nahmen. Bei der Anordnung von zwei passiven Spulen, von 
denen jeweils eine an jedem Ende der aktiven Spulen zugeord- 
net ist, sind diese zweckmaBig gleichsinnig gewickelt und in 
Reihenschaltung miteinander verbunden und als Viertelbriicken- 
elemente mit der aktiven Spule in einer Halbbriicke zusammen- 
geschaltet . 

Wird die Spulenanordnung einer derartigen Sensoranordnung mit 
einem hochf requentem Wechselstrom beauf schlagt , so wird ein 
hochf requentes Magnetfeld erzeugt, das auf das mit dem stab- 
formigen Sensorteil verbundene KurzschluBelement einwirkt und 
im KurzschluBelement Wirbelstrome erzeugt. Die Wirbelstrome 
erzeugen ihrerseits ein magnetisches Gegenfeld, das dem ver- 
ursachenden hochf requenten Magnetfeld in Form einer Feldver- 
drangung entgegenwirkt . Die hierdurch bewirkte Feldverande- 
rung der Spule macht sich nach au!3en durch eine Anderung der 
Induktivitat bemerkbar. Wird nun der stabformige Sensorteil 
mit seinem Gegenfeld relativ zur Spulenanordnung bewegt f dann 
kann uber die durch die Feldveranderung veranderte Induktivi- 
tat in der Spulenanordnung der Weg des Sensorteils und damit 
der Weg des Stellgliedes iiber eine entsprechende Auswerte- 
schaltung berlihrungslos erfaBt werden. Der stabformige Sen- 
sorteil besteht zweckmaBig aus einem magnetisch durchlassigen 
oder einem magnetisch leitenden Material. Das KurzschluBele- 
ment kann durch einen auf den stabformigen Sensorteil aufge- 
setzten KurzschluBring gebildet werden. Statt eines Kurz- 
schluBringes kann der stabformige Sensorteil aus magnetisier- 
barem Material auch unterteilt werden und ein stabf ormiges, 
festverbundenes Zwischenstuck aus elektrisch leitendem Mate- 
rial vorgesehen sein. 

Zur Verminderung der Auswirkung von aufieren Storeinf liissen 
ist ein die Spulenanordnung moglichst weitgehend \imschlieJ3en- 
des Gehause aus einem magnetisch leitenden , aber elektrisch 
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schlecht leitenden Material vorgesehen. Dies ist insbesondere 
dann bedeutsam, wenn die Sensoranordnung unmittelbar mit dem 
Aktuator verbunden ist und der Aktuator als elektromagneti- 
scher Aktuator ausgebildet ist, so daJ5 bei der Betatigung der 
Elektromagneten des Aktuator s entsprechende Storf elder auf- 
treten. Durch das Gehause wird die Spulenanordnung gegen die- 
se Storf eder abgeschirmt . 

Wahrend es grundsatzlich moglich ist, das Material des Kurz- 
schluBelementes in Form eines Ringes durch Aufdampfen oder 
dergleichen als diinne Schicht auf den stabformigen Sensorteil 
auf zubringen, ist es zweckmaBig, wenn das KurzschluBelement 
in Form eines KurzschluBringes eine deutliche Wanddicke auf- 
weist, die vorzugsweise zwischen 0 r l und 0,5 mm liegen kann. 
Dies kann beispielsweise durch das Eindrehen einer entspre- 
chend tiefen und entsprechend der vorgesehenen Lange des 
KurzschluBelementes breiten Nut in den f erromagnetischen Sen- 
sorteil erreicht werden, die dann beispielsweise galvanisch 
mit Kupfer ausgefiillt wird, Damit kann iiber eine entsprechen- 
de Anpassung der Wanddicke des KurzschluBelementes eine ge- 
wisse Temperaturabhangigkeit der Sensoranordnung kompensiert 
werden . 

Dies ist insbesondere wichtig bei Sensor anordnungen, die in 
Verbindung mit Aktuatoren eingesetzt werden, die wechselnden 
Betriebstemperaturen ausgesetzt sind, beispielsweise Aktuato- 
ren zur Betatigung von Gaswechselventilen an Kolbenbrenn- 
kraftmaschinen, Bei der bevorzugten Verwendung von Kupfer 
oder auch Aluminium als Material fur das Kurzschluflelement 
ergibt sich, daJ3 bei gegebener Spannung mit zunehmender Tern- 
peratur der spezifische Widerstand des Materials des Kurz- 
schluBelementes ansteigt und dementsprechend die Starke des 
magnet ischen Gegenfeldes absinkt, bzw. des resultierenden Ma- 
gnetfeldes ansteigt. 

Andererseits wird iiber das von der Spulenanordnung auf das 
KurzschluBelement einwirkende hochf requente Magnetfeld fiar 
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die im KurzschluBelement induzierten elektrischen Strome ein 
Skin-Effekt wirksam, d.h. die Wirbelstrome flieBen nur in ei- 
ner dunnen Schicht im auBeren Wandbereich des KurzschluBrin- 
ges. Mit steigender Temperatur nimmt zwar der spezifische 
elektrische Wider stand des KurzschluBringes zu; andererseits 
aber dringen die Wirbelstrome dann etwas tiefer in das Mate- 
rial des KurzschluBringes ein f so daB hierdurch der temper a- 
turbedingte Anstieg des spezifischen elektrischen Wider stan- 
des durch einen entsprechend groBeren Leiterquerschnitt groB- 
tenteils kompensiert wird. Bei begrenzter Dicke des Kurz- 
schluBelementes , insbesondere bei begrenzter Wanddicke des 
KurzschluBringes, ist das Eindringen der Wirbelstrome mit 
steigender Temperatur begrenzt f so daB die Wirbelstrome ober 
halb einer gewissen Temperatur abnehmen. Somit kann man mit 
Hilfe der Dicke des KurzschluBringes den Temperatur gang des 
Sensors beeinf lussen. Bei geeigneter Wahl der Wanddicke kann 
man hiermit weitere thermisch bedingte Einf lusse teilweise 
kompensieren f beispielsweise die Temperaturabhangigkeit der 
Permeabilitat des magnetischen Kern- und Mantelmaterials . 

Fur die Stromversorgung und Signaler f as sung ist in weiterer 
Ausgestaltung der Erfindung eine Tragerf requenzmeBbrucke vor 
gesehen f die einen Frequenz generator aufweist, wobei die bei 
den Spulen der Spulenanordnung einen Teil der MeBbriicke bil- 
den, ZweckmaBig ist hierbei, wenn der Frequenzgenerator eine 
hohe Tragerf requenz beispielsweise in der GroBe von 100 kHz 
er zeugt . 

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung sind in 
der nachf olgenden Beschreibung und den Zeichnungen von Aus- 
fuhrungsbeispielen zu entnehmen. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnungen von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen elektromagnetischen Aktuator zur 

Betatigung eines Gaswechselventils, 
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Fig. 2a) , b), c) eine Grundform einer Sensoranordnung in 

gr6J3erem MaBstab im Schnitt mit einem 
KurzschluBring und zwei Spulen, in unter- 
schiedlichen Betriebsstellungen, 

Fig. 3a) , b) r c) eine Abwandlung der Ausfiihrungsf orm gem. 

Fig. 2 mit zwei Kurzschlufiringen und zwei 
Spulen, in unterschiedlichen Betriebs- 
stellungen, 

Fig. 4 eine Schaltungsanordnung fiir die 

Ausfiihrungsf orm gem. Fig. 3, 

Fig. 5a) , b) f c) eine Abwandlung der Ausfiihrungsf orm gem. 

Fig. 3 mit zwei KurzschluBelementen und 
drei Spulen , in unterschiedlichen Be- 
triebs s tellungen , 

Fig. 6 eine Schaltungsanordnung zur Ausfuhrungs- 

form gem. Fig. 5, 

Fig. 7 ein Diagramm mit einem Verlauf der Span- 

nung in Abhangigkeit vom Weg und einer 
Wiedergabe der Fehlerabweichungen. 



Der in Fig. 1 dargestellte elektromagnetische Aktuator wird 
im wesentlichen gebildet durch zwei Elektromagneten 1 und 2, 
die von zwei Gehauseteilen 3.1 und 3.2 umschlossen sind f die 
ihrerseits iiber ein als Distanzteil ausgebildetes Gehauseteil 
3.3 im Abstand zueinander angeordnet und mit ihren Polflachen 
4 gegeneinander ausgerichtet sind. In dem vom Distanzteil 3.3 
umschlossenen Bewegungsraum zwischen den beiden Polflachen 4 
ist ein Anker 5 angeordnet , der iiber einen Fiihrungsbolzen 6.1 
in einer Fiihrung 7 hin- und herbewegbar gefiihrt ist. 
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Der Anker 5 steht iiber einen Fuhrungsbolzen 6.2, der sich auf 
dem Fuhrungsbolzen 6.1 im Bereich des Ankers 5 auf diesem ab- 
stiitzt, mit einer Riickstellf eder 8 in Verbindung. Das andere 
untere freie Ende 9 des Fiihrungsbolzens 6.1 stiitzt sich hier- 
bei auf einem Stellglied, beispielsweise dem freien Ende des 
Schaftes 11 eines Gaswechselventils ab, das in dem hier nur 
angedeuteten Zylinderkopf 12 einer Kolbenbrennkraf tmaschine 
gefiihrt ist. Durch eine Riickstellf eder 13 wird das Gaswech- 
selventil in SchlieJ3richtung (Pfeil 11.1) beauf schlagt , wobei 
die Ruckstellfeder 13 und die Riickstellf eder 8 in ihrer 
Kraftrichtung gegeneinander gerichtet sind, so daJ3 bei strom- 
los gesetzten Elektromagneten der Anker 5 entsprechend seine 
Ruheposition zwischen den beiden Polf lachen 4 der beiden 
Elektromagneten 1 und 2 einnimmt, wie dies in Fig. 1 darge- 
stellt ist. 

Die Gehauseteile 3.1 und 3.2 der beiden Elektromagneten um- 
schliei3en jeweils einen vorzugsweise quaderf ormigen Jochkor- 
per 14 , die mit Ausnehmungen versehen sind, in die eine ring- 
formig ausgebildete Spule 15 eingelegt ist, die jeweils iiber 
eine hier nicht naher dargestellte Steuereinrichtung zum Of f- 
nen und Schliei3en des Gaswechselventils abwechselnd bestrom- 
bar sind. 

An dem dem Gaswechselventil abgekehrten Ende des Aktuators 
ist eine Sensoranordnung 16 vorgesehen, die im wesentlichen 
aus einem stabf ormigen Sensorteil 17, beispielsweise eine so- 
genannte Mefistelze gebildet wird, die praktisch eine Verlan- 
gerung des Federbolzens 6.2 dar stellt. Der stabf ormige Sen- 
sorteil 17 ist von einer Spulenanordnung 18 umschlossen, die 
mit einer Spannungsversorgung und Signalerf assung 19 verbun- 
den ist. Im Betrieb wird durch die Hin- und Herbewegung des 
stabformigen Sensorteils 17 in der Spulenanordnung 18 je nach 
Schaltungsanordnung und Ausgestaltung der Sensoranordnung ein 
Wechselstrom bzw. eine Wechselspannung erzeugt, die propor- 
tional zum Weg des Sensorteils und damit proportional zum Weg 
des Ankers 5 und damit proportional zum Weg des Stellgliedes 
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ist. Durch einen direkten Abgriff kann hier der Ankerweg als 
Signal erfaflt werden und durch eine Dif f erenzierung des Weg- 
signals kann ein geschwindigkeitsproportionales Signal er- 
zeugt werden. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Grundausfuhrung fur die Sen- 
soranordnung dargestellt. Fig. 2a zeigt hierbei den Aufbau 
des Sensors, wahrend Fig. 2b und Fig. 2c die moglichen End- 
stellungen des stabformigen Sensorteils fiir den Hubweg h zei- 
gen. 

Wie Fig. 2a) erkennen laBt, besteht die Sensor anordnung im 
wesentlichen aus dem stabformigen Sensorteil 17 , der von der 
Spulenanordnung 18 umfaBt ist, die iiber entsprechende Zulei- 
tungen 20 , 21, 22 mit der Spannungsversorgung und Auswerte- 
einrichtung 19 verbunden ist (Fig. 1). Bei dem dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel weist die Spulenanordnung eine lange ak- 
tive Spule 18.1 und eine kurze passive Spule 26.1 auf f die 
auf einen Spulentrager 27 gewickelt sind. 

Der dargestellte, mit dem Stellglied in Verbindung stehende 
stabformige Sensorteil 17 ist mit einem KurzschluBelement 23 
in Form eines Ringes bzw. einer Hulse aus einem elektrisch 
leitendem Material mit geringem Ohmschen Wider stand, einem 
sogenannten KurzschluBring versehen. Der KurzschluBring 23 
weist zwei Endkanten 23.1 und 23.2 auf. Seine Langserstrek- 
kung in Bewegungsrichtung ist so bemessen, daJ3 in der in 
Fig. 2a) dargestellten Mittelstellung M des Hubweges h der 
durch eine Endkante, hier die Endkante 23.1 begrenzte Endbe- 
reich vom Mittelbereich MS der aktiven Spule 18.1 umschlossen 
ist, wahrend die passive Spule 26.1 vom KurzschluBring voll 
durchsetzt ist. 

Gelangt das Sensorteil 17 in die in Fig. 2b) dargestellte 
Endstellung I, dann ist die aktive Spule 18.1 praktisch fast 
vollstandig vom KurzschluBring 23 durchsetzt, wahrend die 
passive Spule 26.1 vom angrenzenden f erromagnetischen Materi- 
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al teilweise durchsetzt ist. Dadurch, daB die schaltungstech- 
nisch passive Spule 26.1 in der Nahe der Endstellung I die 
Endkante 23.2 des KurzschluBelementes 23 umschlieBt , wird die 
Spule 26.1 nahe der Endstellung ebenfalls aktiv und tragt in 
der Briickenschaltung gem. Fig. 4 zur Linearisierung des An- 
zeigesignals bei. 

Gelangt bei der Ruckbewegung der stabformige Sensorteil 17 in 
die Endstellung II gem. Fig. 2c ) f dann nahert sich die End- 
kante 23.1 dem Ende der aktiven Spule 18. 1, der KurzschluB- 
ring 23 wird aber weiterhin noch von der passiven Spule 26.1 
umgeben, wahrend die aktive Spule 18.1 praktisch fast voll- 
standig vom magnetisch leitenden Material des stabformigen 
Sensorteils ausgefullt ist. In dieser Endstellung findet kei- 
ne Linearisierung des Anzeigesignals statt. 

Die Spulenanordnung 18 kann von einem Gehause 24 bis auf ent- 
sprechende Durchtrittsof f nungen fiir den stabformigen Sensor- 
teil 17 allseitig umschlossen sein. Das Gehause 24 besteht 
hierbei aus einem magnetisch gut leitendem Material , das je- 
doch schlechte elektrische Leiteigenschaf ten aufweist und 
dient als Abschirmung fur die Spulenanordnung 18 gegenuber 
der Einwirkung von auBeren Magnetf eldern. Die Spulen konnen 
beispielsweise im Gehause 24 mit Verguflmasse festgelegt sein. 
Dies gilt auch fiir die nachfolgend dargestellten und be- 
schriebenen Ausf uhrungsbeispiele . 

Der KurzschluBring 23 , der aus einem elektrisch gut leitendem 
Material hergestellt ist f zweckmaBigerweise aus Kupfer oder 
aus Aluminium, weist eine Dicke auf , die beispielsweise im 
Bereich zwischen 0,1 und 0,5 mm liegt. Bei der hier darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel ist der KurzschluBring 23 in ei- 
ner Nut 23.3 im stabformigen Sensorteil 17 eingesetzt. Der 
stabformige Sensorteil 17 kann hierbei unmittelbar durch das 
zu betatigende Stellglied gebildet werden, beispielsweise ei- 
ne Dusennadel an einer Einspritzduse oder aber auch durch den 
Schaft eines Gaswechselventils, so daB der stabformige Sen- 
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sorteil 17 die Spulenanordnung mit seiner ganzen Lange durch- 
setzt, oder durch einen entsprechenden Bolzen des Akt.uat.oran- 
kers oder einer mit diesem verbundenen MeBstelze. 

Eine derartige Sensoranordnung arbeitet nach dem Wirbelstrom- 
prinzip. Wird die Spulenanordnung 18 mit einem hochf requentem 
Wechselstrom beauf schlagt , so daB ein hochf requentes Magnet- 
feld erzeugt wird, dann werden im KurzschluBring 23 elektri- 
sche Spannungen induziert, die durch den KurzschluJ3 in Wir- 
belstrome umgewandelt werden. Diese Wirbelstrome erzeugen ih- 
rerseits ein magnetisches Gegenfeld, das dem verursachenden 
hochf requenten Magnetfeld der Spulenanordnung 18 in Form ei- 
ner Feldveranderung entgegenwirkt. Bei einer Bewegung des 
stabformigen Sensorteils 17 macht sich die Richtung und der 
Weg der Feldveranderung relativ zur Spulenanordnung nach au- 
Ben durch eine Anderung der Induktivitat bemerkbar, die von 
der Bewegung des stabformigen Sensorteils 17 abhangig ist, so 
daB hierdurch die Position und damit der Weg des Sensorteils 
17 liber ein entsprechendes Signal erfaBt werden kann. 

In Fig. 3 ist in der gleichen Darstellungsweise wie in Fig. 2 
eine bevorzugte Ausgestaltung der Sensoranordnung in unter- 
schiedlichen Betriebsstellungen dargestellt. Gleiche Bauele- 
mente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, so daB auf 
die vorauf gegangene Beschreibung verwiesen werden kann. Auch 
bei dieser Ausf uhrungsf orm weist die Spulenanordnung 18 eine 
lange aktive Spule 18.1 sowie eine kurze passive Spule 26.1 
auf. Der Unterschied zur Ausf uhrungsf orm gem. Fig. 2 besteht 
jedoch darin, daB der stabformige Sensorteil 17 mit zwei 
KurzschluBringen versehen ist f namlich einem ersten Kurz- 
schluBring 23 und einem zweiten KurzschluBring 23.0. Die bei- 
den KurzschluBringe 23 und 23.0 sind mit Abstand zueinander 
auf dem stabformigen Sensorteil 17 angeordnet. Der Abstand 
zwischen der Endkante 23.1 des KurzschluBringes 23 und der 
Endkante 23.3 des KurzschluBringes 23.0 ist nun wieder auf 
die Abmessungen der Spulenanordnung 18 abgestimmt. Ausgehend 
von der in Fig. 3a) dargestellten Mittellage M ist die End- 
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kante 23.1 des KurzschluBringes 23 vom Mittelbereich MS der 
aktiven Spule 18.1 umschlossen, wahrend die passive Spule 
26.1 noch vom f erromagnetischen Material des Sensorteils 17 
durchsetzt ist. 

Erreicht der Sensorteil 17 die in Fig. 3b) dargestellte End- 
stellung I, dann ist die aktive Spule 18.1 praktisch fast 
vollstandig vom KurzschluBring 23 durchsetzt, wahrend die 
passive Spule 26.1 weiterhin nur vom f erromagnetischen Mate- 
rial des Sensorteils 17 durchsetzt ist. 

Erreicht der Sensorteil 17 die in Fig. 3c dargestellte End- 
stellung II , dann wird die aktive Spule 18.1 praktisch fast 
vollstandig vom f erromagnetischen Material des Sensorteils 17 
durchsetzt, wahrend der der Endkante 23.3 des zweiten Kurz- 
schluJ3ringes 23.0 begrenzte Endbereich die bisher passive 
Spule 26.1 durchsetzt und so aktiviert. 

In Fig. 4 ist fur die Ausfiihrungsf ormen gem. Fig. 2 oder Fig. 
3 schematisch eine Schaltung fur die MeJiwerterf as sung in Form 
einer Tragerf requenzmeJ3brucke dargestellt. Die Spule 18.1 und 
die Spule 26.1 der Spulenanordnungen 18 der Sensor anordnung 
sind mit zwei weiteren Impedanzen, beispielsweise Spulen 18.3 
und 18.4 zu einer Tragerf requenzmel3briicke 29 zusammengeschal- 
tet. Die Briicke 29 wird uber einen Frequenz generator 30 mit 
einem hochf requenten Wechselstrom beauf schlagt . 

Wird nun der jeweils aktive stabformige Sensorteil 17 mit 
seinen KurzschluJ3ringen 23 und 23.0 relativ zu den Spulen 
18.1 und 26.1 der Briicke 29 in Richtung auf die Endstellung I 
bewegt, dann erfolgt eine Feldveranderung. Hierdurch wird ei- 
ne "Verstimmung" der Briicke 29 bewirkt, die iiber einen Ver- 
starker 31 und BandpaJ3f ilter 32 erfaflt werden kann. Mittels 
Gleichrichter 33 , der phasenselektiv sein kann, und TiefpaB- 
f ilter 34 kann dann ein hubabhangiges Signal erzeugt werden, 
das fur die Zwecke einer Steuerung, beispielsweise der An- 
steuerung der Gaswechselventile verarbeitet werden kann. Die 
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passive Spule 26.1 wirkt hierbei als Kompensationsspule. Be- 
wegt sich der Sensorteil 17 in Richtung auf die Endstellung 
II, dann wird die Spule 18.1 in der Endstellung II passiv, 
wahrend die passive Spule 26.1 aktiv wird und so der nicht 
linearen Signalanhebung entgegenwirkt . 

In Fig. 5 ist eine Ausgestaltung der Ausf uhrungsf orm gem. 
Fig. 3 dargestellt, bei der jeweils zu beiden Seiten der lan- 
gen aktiven Spule 18.1 zwei kurze passive Spulen 26.1 und 
2 6.2 angeordnet sind. Die zugehorige Schaltungsanordnung ist 
in Fig. 6 dargestellt, die im wesentlichen der Schaltung gem. 
Fig. 4 entspricht, so daB auf die Beschreibung zu Fig. 4 ver- 
wiesen wird. Die beiden Spulen 26.1 und 26.2 sind hierbei in 
Reihe geschaltet. Die Induktivitat der aktiven Spule 18.1 
entspricht in etwa der Summe der beiden passiven Spulen 26.1 
und 26.2. Die beiden passiven Spulen 26.1 und 26.2 sind elek- 
trisch hintereinander geschaltet und bilden zusammen ein 
Viertel der Tragerf requenzbrucke 29. 

Der Abstand der beiden KurzschluBringe 23 und 23.0 zueinander 
sowie die Lange der beiden KurzschluBringe 23 und 23.0 in be- 
zug auf die dargestellte Spulenanordnung ist nun so bemessen, 
daB in der Mittelstellung die Endkante 23.1 des KurzschluB- 
ringes 23 im Mittenbereich MS der Spule 18.1 liegt und die 
Spule 26.1 den KurzschluBring 23 noch vollstandig umschlieBt, 
wahrend die Spule 26.2 voll vom f erromagnetischen Material 
des Sensorteils 17 durchsetzt ist und somit der KurzschluB- 
ring 23.0 auBerhalb des Einf luBbereichs der Spule 26.2 liegt. 

Wie aus der Darstellung 5b) zu entnehmen ist, wird in der 
Endstellung I der KurzschluBring 23 praktisch fast vollstan- 
dig von der Spule 18.1 umschlossen, wahrend die passive Spule 

26.1 vom anschlieBenden f erromagnetischen Material des Sen- 
sorteils 17 teilweise durchsetzt ist und die passive Spule 

26.2 vollstandig durchsetzt ist.. 
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Wird das Sensorteil 17 in die in Fig. 5c) dargestellte Endpo- 
sition II verschoben, dann gelangt der Kurzschluflring 23.0 
mit seiner Endkante 23.3 in den Uberdeckungsbereich der Spule 
26. 2 , wahrend der Kurzschluflring 23 den Einf luJ3bereich der 
5 Spule 26.1 iiberdeckt. Die Spule 18.1 ist in dieser Position 
praktisch fast vollstandig vom f erromagnetischen Material des 
Sensorteils 17 durchsetzt. 

In Fig. 7 ist in einem Diagramm der Spannungsverlauf V uber 
10 den Hubweg h aufgetragen. Hierbei zusatzlich dargestellt sind 
die sich gegeniiber der tatsachlichen Verschiebung bei den un- 
terschiedlichen Systemen ergebenden MeJ3f ehlerverlauf e. 

Die Linie V zeigt den Spannungsverlauf fiir einen Hubweg von 8 
15 mm. Die gestrichelte Linie 1R zeigt den absoluten MeBfehler 
in Millimetern fiir eine Ausf uhrungsf orm gem. Fig. 2 mit nur 
einem Kurzschluflring, wahrend die durchgehend ausgezogene Li- 
nie 2R die Fehlerabweichung fiir eine Ausf iihrungsf orm gem. 
Fig. 5 mit zwei KurzschluJ3ringen, einer langen aktiven Spule 
20 18.1 und zwei kurzen passiven Spulen 26.1 und 26.2 erkennen 
laBt. Daraus ist ablesbar, dafi die Ausf uhrungsf orm gem. 
Fig. 5 eine erhebliche Verbesserung in der Linearitat des 
Meftsignals ergibt. 
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Anspruche 

1. Sensoranordnung zur Erfassung eines Hubes eines bewegbaren 
Baugliedes, insbesondere eines durch einen Aktuator bewegba- 
ren Stellgliedes, mit einer f eststehenden, eine aktive Spule 
(18.1) und mit Abstand hierzu wenigstens eine passive Spule 
(26.1/ 26.2) aufweisenden Spulenanordnung (18), die mit einer 
Stromversorgung (30) und einer Signalerf assung (29) in Ver- 
bindung steht, und mit einem axial bewegbaren stabformigen 
Sensorteil (17) aus einem vorzugsweise magnetisierbaren Mate- 
rial, das mit dem axial hin und her bewegbaren Stellglied in 
Verbindung steht und das mit wenigstens einem in Langsrich- 
tung jeweils durch eine Endkante (23.1, 23.2) begrenzten 
KurzschluBelement (23, 23.0) aus einem elektrischleitenden 
Material mit geringem Ohmschen Widerstand versehen ist, des- 
sen Erstreckung in Bewegungsrichtung so bemessen ist, daB in 
wenigstens einer durch die vorgegebene Hubhohe (h) definier- 
ten Endstellung (I, II) eine Endkante (23.1, 23.2, 23.3) des 
wenigstens einen KurzschluBelementes (23) von der aktiven 
Spule (18.1) umschlossen ist und eine andere Endkante (23.1, 
23.2, 23.3) des wenigstens einen KurzschluBelementes (23, 
23.0) von einer der wenigstens einen passiven Spulen (26.1, 

26.2) zumindest teilweise umfaBt wird. 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daJ3 auf dem stabformigen Sensorteil (17) zwei jeweils durch 
Endkanten (23.1, 23.2) begrenzte KurzschluBelemente (23, 
23.0) mit Abstand zueinander angeordnet sind und daB der Ab- 
stand der einander zugekehrten Enden der wenigstens zwei Spu- 
len (18.1, 26.1) einerseits und der Abstand der einander zu- 
gekehrten Endkanten (23. 1, 23.2) der KurzschluBelemente (23, 
23.0) andererseits so bemessen ist, daB in wenigstens einer 
durch die vorgegebene Hubhohe (h) definierten Endstellung (I, 
II) des Sensorelementes (17) eine der Endkanten (23.1, 23.2, 

23.3) des KurzschluBelementes (23, 23.0) von der aktiven Spu- 
le (18.1) umschlossen ist und eine weitere Endkante (23.1, 
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23-2) eines der beiden KurzschluBelemente (23, 23.0) von ei- 
ner der wenigstens einen passiven Spulen (26. 1, 26.2) zumin- 
dest teilweise umfaBt wird. 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die aktive Spule (18.1) eine groBere Lange aufweist als 
die — bezogen auf die Bewegungsrichtung des Sensorteils (17) 
— mit Abstand zur aktiven Spule (18.1) angeordneten wenig- 
stens eine passive Spule (26. 1, 26.2). 

4. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , daB bei der Anordnung von je einer passiven 
Spule (26. 1, 26.2) an jeweils einer Endseite der aktiven Spu- 
le (18.1) und zwei KurzschluBelementen (23, 23.0) der Abstand 
der einander zugekehrten Endkanten (23. 1, 23.2) der Kurz- 
schluBelemente (23, 23.0) einerseits und die Langserstreckung 
beider KurzschluBelemente (23, 23.0) andererseits so bemessen 
ist, daB in jeder durch die vorgegebene Hubhohe (h) definier- 
ten Endstellung (I, II) eine Endkante eines der KurzschluB- 
elemente (23, 23.0) von der aktiven Spule (18.1) umschlossen 
ist und eine weitere Endkante (23.1, 23.2) eines der beiden 
KurzschluBelemente (23, 23.0) von einer der passiven Spulen 
(26.1, 26.2) zumindest teilweise umfaBt ist. 

5. Sensoranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die beiden passiven Spulen (26.1, 26.2) elektrisch hin- 
tereinander geschaltet sind und zusaromen ein Viertel einer 
Tragerfrequenzbriicke (29) bilden. 

6. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest die aktive Spule (18.1) gezielt 
ungleichmaBig bewickelt ist. 

7. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lange zumindest des der aktiven Spule 
(18.1) zugeordneten KurzschluBelementes (23) groBer ist als 
die Lange der aktiven Spule (18.1). 
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8. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die Lange der aktiven Spule (18*1) groBer 
ist als die zu messende Hubhohe (h) . 

9. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daJ3 die Induktivitat der aktiven Spule (18.1) 
in etwa der Summe der Induktivitat der passiven Spulen (26.1, 
26.2) entspr icht . 

10. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10 , da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 die Wandstarke des KurzschluGele- 
mentes (23, 23.0) so bemessen ist, daB Temperatureinf liisse 
auf die Sensoranordnung weitgehend kompensiert werden. 

11. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die aktive Spule (18.1) und die wenig- 
stens eine passive Spule (26.1, 26.2) in einer Halbbrucke zu- 
sammengeschaltet sind und dem Einwirkungsbereich des Sensor- 
teils (17) zugeordnet sind, so daJ3 sie in wenigstens einer 
der den Hubweg (h) begrenzenden Endstellung (I, II) die Funk- 
tion einer aktiven Spule iibernehmen. 

12. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur die Stromversorgung und Signal- 
erf assung eine Tragerf requenzmeBbriicke (29) vorgesehen ist, 
wobei die aktive Spule (18.1) und die passiven Spulen (26.1, 
26.2) der Spulenanordnung (18) einen Teil der MeBbriicke (29) 
bilden. 
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